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V diplomskem delu smo obravnavali področje ciljne balistike, ki med drugim preučuje 
dogajanje med prodiranjem projektila skozi tkivo in poškodbe, ki jih projektil povzroči na 
tkivu. Za simulant človeškega tkiva smo uporabili balistično želatino, v katero smo izvedli 
več strelov. Z namenom izboljšanja vidljivosti razpok, ki jih projektil povzroči v bloku 
balistične želatine, smo predhodno na čelno stran želatine nanesli sloj fluorescentnega 
prahu, ki ga je projektil ob stiku raznesel po strelnem kanalu. Pri tem smo uporabili 
balistično želatino, puški Scar-L in FN Herstal P90 s pripadajočima nabojema 5,56 x 45 
mm in 5,7 x 28 mm ter pištolo Rex zero 1 s pripadajočim nabojem 9 x 19 mm. Dogajanje 
med prodiranjem izstrelka smo posneli s hitro kamero. S to metodo smo izboljšali vidnost 
in posledično omogočili natančnejšo analizo poškodb. 
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Application of fluorescent powder for improved monitoring interaction of 
penetrating projectiles in ballistic gelatin 
 
 
Miha Petkovšek 
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The main subject of this thesis was terminal ballistic, which is the science of projectile 
behaviour in the target and of wound ballistic, i.e. the part of terminal ballistic dealing with 
soft tissue injury. A series of shoots was conducted on ballistic gelatine in order to improve 
the visibility of cracks caused by the projectile. We initially applied a layer of fluorescent 
powder on the surface of the gelatin blocks and the projectile spread it along the cavitation. 
For this purpose we used ballistic gelatin, Scar-L and FN Herstal P90 guns with 5,56 x 45 
mm and 5,7 x 28 mm bullets, and a Rex zero 1 pistol with 9 x 19 mm bullets. The action 
during cavitation was recorded using a high-speed camera. This method helped improve 
visibility and consequently the analysis of the cracks. 
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 1 
1. Uvod 
Strelne poškodbe povzročene v vojaških spopadih, pregonih in civilnem okolju so številne, 
kar povzroča velike socialne in humanitarne skrbi. Izdelovanje orožja je potrebno za zaščito 
družbe in izvrševanje reda ter miru. Vse to je vzrok za raziskave na področju ciljne balistike, 
z namenom zmanjšati poškodbe in trpljenje ranjencev ter povečati učinkovitost zdravljenja. 
Že več kot 150 let se znanstveniki ukvarjajo z raziskovanjem vplivov izstrelkov na človeško 
telo. Te študije so imele vpliv na obravnavo ranjencev, ki so bili poškodovani z orožjem. Na 
podlagi študij se je izdelal tudi humanitarni zakon o orožju. V zadnjem času pa se raziskav 
poslužujejo predvsem proizvajalci orožja, z namenom izboljšanja učinkovitosti, 
zanesljivosti in varnosti samega orožja ter streliva. Forenziki pa si s pomočjo analiz 
pomagajo pri raziskovanju kriminalnih dejanj. V preteklosti so se raziskave v tej smeri 
izvajale na živalih, kar pa se je kasneje, zaradi moralnih načel, prenehalo izvajati. Danes se 
za namen raziskav uporabljajo različni simulanti mehkega tkiva, ki so po lastnostih zelo 
dober približek človeškemu tkivu. 
 
Ker je strel sestavljen iz različnih faz, se balistika v osnovi deli na tri veje. Prva se imenuje 
notranja balistika in zajema dogajanje od vžiga do trenutka, ko izstrelek zapusti cev. Druga 
veja je zunanja balistika, ki zajema fazo leta izstrelka v zraku. Tretja veja pa je notranja 
balistika, ki popisuje dogajanje in vpliv, ki ga povzroči izstrelek na zadetem cilju. 
 
V diplomski nalogi bomo obravnavali področje ciljne balistike. V teoretičnem delu bomo 
pregledali osnove s področje balistike, v eksperimentalnem delu pa se bomo posvetili 
meritvam in analizam strelnih poškodb. Pri tem bomo uporabili balistično želatino, puški 
Scar-L in FN Herstal P90 s pripadajočima nabojema 5,56 x 45 mm in 5,7 x 28 mm, ter pištolo 
Rex zero 1 s pripadajočim nabojem 9 x 19 mm. Dogajanje med prodiranjem izstrelka bomo 
posneli s hitro kamero. 
 
 
1.1. Cilji 
 
Cilj diplomske naloge je izboljšanje računalniške analize strelnih ran s pomočjo barvnega 
nanosa. To nameravamo doseči z uporabo fluorescentnega prahu, s katerim želimo izboljšati 
vidljivost razpok v želatini po končanem strelu. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Balistika 
Balistika je znanost, ki preučuje gibanje izstrelka [1]. Razvoj tehnike je povzročil, da se je 
balistika močno razrasla in danes imamo številne nove veje te znanosti. Balistika je v osnovi 
razdeljena na tri glavne smeri: notranjo, zunanjo in ciljno. 
 
 
Notranja balistika 
 
Notranja balistika se ukvarja z dinamičnimi in s termodinamičnimi lastnostmi pogonskega 
polnila ter s preučevanjem vedenja izstrelka v cevi. Zajema delovanje naboja znotraj orožja 
s procesi, ki se dogajajo od trenutka sprožitve do trenutka, ko izstrelek zapusti cev. Na ustju, 
v cevi, mora imeti izstrelek pravo smer, potrebno začetno hitrost in mora se vrteti okoli svoje 
osi [1]. Za smer poskrbi strelec, za začetno hitrost in vrtenje pa orožje ter naboj. Pomemben 
parameter je tudi tlak, ki ga mora cev zdržati brez poškodbe. Hitrost izstrelka in tlak sta 
pomembna tudi za preračun odrivnega sunka cevi, ki pa je odvisen od stabilnosti orožja pri 
streljanju. 
 
Potek dogajanja v cevi je sledeč [1]: Ko pritisnemo na sprožilec, igla udari v vžigalno kapico 
in aktivira vžigalnik. Sledi porast tlaka, zaradi česar se vžge smodnik, pri tem pa nastajajo 
smodniški plini. Porast tlaka ustvari silo, ki povzroči premikanje izstrelka po cevi. Do tega 
trenutka izgori manj kot deset odstotkov smodnika. S časom se prostornina v cevi zmanjšuje, 
kar privede do zmanjšanja tlaka. Kmalu zatem je izgorevanje končano. Takrat ima krogla 
približno šestdeset odstotkov hitrosti, ki jo doseže na ustju cevi, tlak pa je že za deset 
odstotkov manjši od maksimalnega. Hitrost krogle po cevi hitro narašča do trenutka, ko 
krogla zapusti cev. 
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Zunanja balistika 
 
Zunanja balistika preučuje let izstrelka od trenutka, ko zapusti cev do trenutka, ko zadene 
cilj ali se v zraku razstreli [2]. Pot izstrelka je odvisna od začetne hitrosti, naklonskega kota 
cevi, teže, zračnega upora, oblike izstrelka, vrtenja izstrelka in zunanjih vplivov. 
 
Krogla doseže veliko hitrost, tudi do 1000 m/s. Največjo hitrost izstrelek doseže takoj po 
izletu iz cevi, v nadaljevanju leta pa hitrost upada. Začetna energija krogle, ko zapusti ustje 
cevi, je enaka polovici mase pomnožene s kvadratom začetne hitrosti. Med letom se hitrost 
krogle in energija zaradi upora zmanjšujeta. Zaradi zmanjševanja hitrosti, izstrelek izgublja 
svojo začetno višino. Krivulja, ki jo izstrelek naredi pri svojem gibanju, se imenuje balistična 
krivulja. Dolžino, ki jo krogla prepotuje, imenujemo domet, ta pa je odvisen od vrste orožja, 
tipa naboja in zunanjih vplivov. 
 
 
Ciljna balistika 
 
Ciljna balistika je študija o dogajanju potem, ko izstrelek zadane svoj cilj in nanj prenese 
svojo kinetično energijo. Analiza penetracije in kavitacije, ki pri prodiranju nastane je 
bistvenega pomena za oceno učinkovitosti izstrelka[3]. Iz tega ugotovimo kako krogla deluje 
na cilj in kaj se zgodi z izstrelkom [4]. 
 
Ob stiku s ciljem kinetična energija krogle prehaja nanj. Pri tem se na cilj prenese velika 
količina energije. Ta je odvisna predvsem od hitrosti, mase, oblike izstrelka in načina 
delovanja krogle, ki znaša pri strelivu za pištole do 1000 J, pri strelivu za puške pa do 2000 
J in več. Pri ciljni balistiki se gleda predvsem obseg poškodbe in dolžina prodora izstrelka. 
 
 
Začasna votlina 
 
Med prodiranjem izstrelka se kinetična energija krogle prenaša na želatino, zaradi česar 
prihaja do širjenja le-te. Začasna votlina je lahko do štiridesetkrat večja od premera izstrelka 
[5] Ker se želatina raztegne preko meje prožnosti, se posledično trga. Prostor, ki nastane ob 
širjenju želatine, se imenuje začasna votlina. Slednja se spreminja po času, med prodiranjem 
izstrelka skozi blok balistične želatine. Velikost poškodbe na določenem mestu sovpada z 
velikostjo oddane energije na tem mestu. 
 
 
Stalna votlina 
 
Poškodba, ki je vidna po končanem strelu, se imenuje stalna votlina. To je raztrganina, ki je 
nastala kot posledica potovanja izstrelka skozi želatino. Je merilo za učinkovitost 
posameznega orožja ali streliva. Večja kot je stalna votlina, boljša je učinkovitost le tega. 
Odvisna je od vrste orožja, naboja in razdalje s katere je bil izstreljen naboj. 
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Na stalno in začasno votlino vplivajo naslednji dejavniki: 
- Hitrost in masa krogle(kinetična energija); 
- Oblika in velikost krogle; 
- Tip krogle; 
- Stabilnost krogle. 
 
 
Rozen in Dudkiewicz [6] v svojem članku navajata, da sta glavna faktorja, ki vplivata na 
velikost poškodbe, količina in učinkovitost sproščene energije. 
Poškodbe, ki jih povzroči izstrelek ali krogla, lahko v osnovi razdelimo glede na sproščeno 
energijo. Ta se prenese na tkivo in sicer na tiste z veliko sproščene energije(>1000 J), tiste s 
srednjo količino sproščene energije(250-1000 J) ter tiste z malo sproščene energije(<250 J). 
 
Že pri navadnem strelskem orožju opazimo, da so se starejše puške, ki so imele krogle 
kalibra 7,62–7,92 mm, umaknile novim puškam v kalibrih 5,45–5,6 mm. Ker gre za manjši 
kaliber, bi pričakovali tudi šibkejši učinek in zato humanejše orožje [7]. Vendar je prav 
nasprotno. Nova orožja imajo trikrat lažjo in za okoli 20% hitrejšo kroglo ter cev, ki kroglam 
zaradi kota risov(žlebov) daje večje število vrtljajev, zato povzročajo veliko hujše rane od 
starih, težjih krogel. Ko nove, hitre in nestabilne lahke krogle prebijajo živo tkivo, se namreč 
v rani obračajo tudi okoli prečne osi, spreminjajo smer,(zaradi visoke rotacije okoli vzdolžne 
osi, ko se zavrtijo okoli 6.000-krat v sekundi) in zato povzročijo v organizmu več ran na 
različnih organih in delih telesa. 
 
Količino kinetične energije izstrelka, ki je na razpolago prikazuje enačba (2.1). 
 
𝐸𝐾 =
1
2
𝑚 ∗ 𝑣2  (2.1) 
 
kjer je: 
 
Ek – kinetična energija izstrelka, 
 m - masa krogle , 
 v - hitrost krogle. 
 
Iz enačbe (2.1) lahko vidimo, da je količina kinetične energije veliko bolj odvisna od hitrosti 
kot mase. To pojasni zakaj je poškodba povzročene z majhnimi in hitrimi naboji večja od 
tiste povzročene z večjimi, težjimi ter počasnejšimi naboji. 
 
Na obnašanje krogle v tkivu vpliva njena zgradba oziroma tip krogle [6]. Krogla z votlim, 
svinčenim ali bakrenim vrhom ter polno oplaščene krogle, se lahko med seboj bistveno 
razlikujejo po obliki in velikosti poškodbe, ki jo tvorijo. 
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Slika 2.1: Prikaz začasne in stalne votline [4]. 
 
2.2. Simulanti človeškega tkiva 
Za preučevanje poškodb, ki jih povzročijo različna orožja v človeškem telesu se uporabljajo 
različni simulanti človeškega tkiva [8]. Glicerinsko milo in 10% ali 20% želatina sta 
standardna simulanta človeškega tkiva uporabljena v večini laboratorijev za terminalno 
balistiko. Oba imata enako gostoto kot človeško tkivo, razlikujeta pa se v elastičnosti. 
 
Prednosti glicerinskega mila: 
- Po končanem strelu je na katerikoli dolžini bloka možna meritev začasne votline, ki je 
nastala med potovanjem izstrelka skozi blok; 
‐ Daljši rok uporabe; 
‐ Lažji za prenašanje; 
‐ Možnost recikliranja po uporabi. 
 
Slabosti glicerinskega mila: 
‐ Ni prozoren; 
‐ Zahtevana tovarniška izdelava. 
 
Prednosti balistične želatine: 
‐ Elastičnost, ki je podobna človeškemu tkivu; 
‐ Je prozorna, kar omogoča vizualen vpogled v dogajanje med prodiranjem izstrelka; 
‐ Omogoča vpogled v končno poškodbo. 
 
Slabosti balistične želatine[8]: 
‐ Bolj zahteven postopek za merjenje velikosti začasne votline; 
‐ Zahtevnejše shranjevanje želatine ter zahtevnejša analiza, zaradi slabe obstojnosti 
želatine na višji temperaturi. 
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Balistična želatina je najpogosteje uporabljen simulant človeškega tkiva, ki se uporablja za 
preučevanje balističnih lastnosti orožij in streliva. Osnovni sestavini za pripravo balistične 
želatine sta voda in želatinasti prah. Za preizkuse pri katerih je namen preučevanje poškodb 
človeškega tkiva se najpogosteje uporabljata 10% in 20% balistična želatina. To pomeni, da 
je masni delež želatinskega prahu 10% preostanek 90% pa je voda.  
 
Prva metoda priprave je dobila ime po raziskovalcu Martinu Facklerju, ki je v svojih 
raziskavah uporabljal 10% želatino. Pripravil jo je tako, da je v hladno vodo vmešal 
želatinasti prah, dokler ni struktura postala homogena. Nato je želatino vliv v kalupe 
dimenzij 25 x 25 x 50 in jih čez noč postavil v hladilnik. Temperatura želatine med 
testiranjem je bila 4°C.  
 
Druga tako imenovana NATO metoda  priprava želatine pa temelji na 20% balistični želatini. 
Priprava želatine je enaka vendar je želatina ohlajena na 10°C. Uporaba te metode je dražja, 
saj je potrebna dvakratna količina želatine v prahu. Prednost 10% balistične želatine je 
predvsem v tem, da je bolj prozorna, kar nam omogoči boljši vpogled na dogajanje med 
potovanjem izstrelka skozi želatino in pa boljšo vizualno predstavo poškodb ter s tem lažjo 
nadaljnjo analizo strelnih ran.  
 
Obstaja več razlag kakšna koncentracija želatine je bolj primerna. Ena od teh je, da je 20% 
balistična želatina boljši približek specifični masi, ki ustreza človeškemu tkivu. 
 
 
2.3. Orožje 
Zakon o orožju pravi, da je orožje predmet, izdelan ali prilagojen tako, da lahko pod 
pritiskom zraka, smodnikovih ali drugih plinov oziroma drugega potisnega sredstva 
izstreljuje krogle, šibre ali druge izstrelke, oziroma razpršuje pline, tekočine ali drugo 
substanco in drugi predmeti, ki so po svojem bistvu namenjeni temu [9]: 
‐ da z neposrednim učinkovanjem preprečijo ali zmanjšajo napad ali nevarnost, 
‐ za lov, 
‐ za športno streljanje. 
 
Z izrazom orožje marsikdaj označujemo tista sredstva, ki se tipično uporabljajo za bojevanje. 
Poznamo radiološko orožje, biološko orožje, kemično orožje, hladno orožje, strelno orožje 
in improvizirano orožje. 
 
 
Strelno orožje: 
 
So naprave, ki na podlagi energije plinov, tetive, vzmeti ali drugega vira izstreljujejo 
izstrelke. Poznamo ognjeno strelno orožje (gorenje pogonske polnitve), zračno strelno orožje 
(stisnjen zrak, ogljikov dioksid, stisnjena vzmet), strelno orožje s tetivo (napeta tetiva) [10]. 
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Ognjeno strelno orožje: 
 
Ognjeno strelno orožje so tehnične naprave zasnovane tako da omogočajo preoblikovanje 
potencialne energije, ki jo vsebuje pogonska polnitev, tako da se pri njenem izgorevanju 
tvori velika količina plinov [10]. Del teh predstavljajo plini nastali pri izgorevanju, del pa je 
posledica povečanja volumna zaradi visoke temperature nastalih plinov. Zaradi tega v cevi 
nastane visok pritisk, ta pa po njej požene izstrelek, ki s tem pridobi kinetično energijo. 
Zasnova omogoča tudi usmeritev izstrelka v določen cilj. Ob zadetku cilja izstrelek energijo 
prenese nanj in s tem povzroči poškodbo le tega. 
 
 
Ročno strelno orožje: 
 
Ročno strelno orožje delimo na dve skupini: dolgocevna orožja, kamor sodijo puške in 
kremenjače ter kratkocevna orožja, kamor sodijo pištole in revolverji [11]. Orožja, ki 
delujejo na stisnjen zrak ne spadajo med ognjeno strelno orožje. Pri njih je stisnjeni zrak ali 
plin CO2 tisti, ki potisne izstrelek skozi cev. 
 
 
Kaliber: 
 
Je podatek o dimenziji cevi oziroma naboja. Podan je lahko v metričnih ali anglosaških 
enotah. Pri metričnem sistemu sta podani dve vrednosti. Za primer vzemimo kaliber 5,56 x 
45 mm. Prva oznaka nam pove kakšen je nominalni premer cevi v milimetrih. Druga oznaka 
pa nam poda dolžino tulca v milimetrih.  
Za primer anglosaškega označevanja poglejmo kaliber .22. Tu je podana samo oznaka za 
premer cevi v colah(inčih). 
 
2.3.1. Strelno orožje uporabljeno pri eksperimentu 
Fn Herstal Scar-L: 
 
Je avtomatska jurišna puška Belgijske izdelave, izdelana za potrebe ameriške enote za 
specialne operacije. Ime SCAR izhaja iz okrajšave v angleškem jeziku Special Forces 
Combat Assault Rifle. Kaliber, ki se uporablja za omenjeno puško je NATO 5,56 x 45mm 
[12]. 
 
 
Slika 2.2: Puška Fn Herstal Scar-L [12]. 
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Fn Herstal P90: 
 
Je brzostrelka Belgijske izdelave s pripadajočim nabojem kalibra 5,56 x 28 mm in je bila 
razvita za NATO, kot osebno obrambno orožje. Uporabljajo jo tako vojaške kot policijske 
enote v več kot 40 državah vse od leta 1991. Teža puške je 2,6 kg. Hitrost streljanja je 900 
nabojev/minuto [13].  
 
Slika 2.3: Puška Fn Herstal P90 [11]. 
 
 
Rex zero 1: 
 
Je polavtomatska pištola in je prva serijska pištola izdelana v Sloveniji. Izdelana je v podjetju 
Arex d.o.o. Teža pištole je 810 g s pripadajočim nabojem 9 x 19 mm. Pištola je pritegnila 
veliko zanimanje na svetovnem orožarskem trgu [14]. 
 
 
Slika 2.4: Pištola Rex zero 1 [14]. 
 
 
2.4. Strelivo 
Je stvar, ki se uporablja za polnjenje orožja in streljanje. Obstaja več vrst streliva in sicer 
glede na vrsto orožja obstajajo: 
‐ Krogelno strelivo (strelivo za pištole, strelivo za revolverje, strelivo za puške); 
‐ Šiberno strelivo; 
‐ Strelivo za zračno orožje. 
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Glede na vrsto vžiga pa lahko strelivo razdelimo na: 
‐ Strelivo z robnim vžigom; 
‐ Strelivo s sredinskim vžigom; 
‐ Strelivo z igličnim vžigom. 
 
 
Naboj: 
 
Sodobna strelna orožja uporabljajo enovit naboj, ki je sestavljen iz netilke, tulca, smodniške 
polnitve in krogle. Uporaba besede naboj se tako navezuje na celoto naštetih sestavnih delov, 
medtem ko je izstrelek projektil, ki zapusti cev orožja. Potek aktiviranja naboja je sledeč. 
Naboj se aktivira ob udaru igle ob netilko, kar povzroči gorenje smodnika v tulcu. Porast 
tlaka v tulcu povzroči gibanje krogle, ki hitro pridobiva na hitrosti med potovanjem po cevi. 
 
 
Krogla: 
 
Krogle v nabojih se med seboj razlikujejo po obliki, materialu, velikosti, masi in 
oplaščenosti. Krogla je lahko narejena iz enega samega materiala npr. svinca ali bakrovih 
zlitin. Lahko ima svinčeno ali jekleno jedro v celoti ali delno obdano s plaščem, običajno 
izdelanim iz bakrene zlitine. Zasnova krogle je odvisna od njenega namena. Krogla je lahko 
izdelana za maksimalno penetracijo, za maksimalno poškodbo ali tako da se v tkivu 
maksimalno razširi [15]. Krogle se glede na oplaščenost v osnovi delijo na polno oplaščene, 
delno oplaščene in neoplaščene. Te se med seboj razvrščajo še glede na obliko oziroma vrsto 
konice. Različni tipi krogle v tkivu povzročijo različne strelne rane. V ta namen policijske 
enote uporabljajo krogle z votlo in mehko konico. Takšne krogle so v primerjavi s klasičnimi 
polno oplaščenimi kroglami veliko manj prebojne in pri prodiranju skozi tkivo povzročijo 
tako imenovani šok efekt, ki nastane zaradi hitrega pojemka energije krogle. Take krogle so 
manj nevarne za okolico, saj se ne odbijajo od zadetih površin. 
 
 
2.4.1. Naboji uporabljeni pri eksperimentu 
Naboj 5,56 x 45 mm FMJ: 
 
Je puškovni naboj srednje moči razvit leta 1963 in kasneje sprejet kot naboj zveze NATO. 
Izdelan je bil po njegovem predhodniku in sicer naboju NATO 7,62 X 51 mm, z namenom 
zmanjšati težo naboja in posledično odsun orožja. Zaradi velike hitrosti krogla med 
potovanjem skozi snov razpade na več manjših delov, kar poveča njeno učinkovitost [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature  
11 
Preglednica 2.1: Balistične lastnosti naboja 5,56 x45 mm FMJ [16]. 
Proizvajalec Sellier & Bellot 
Tip krogle Full metal jacket 
Masa naboja 12,6 g 
Masa krogle 3,6 g 
Hitrost krogle 1006 m/s 
Energija krogle 1822 J 
 
 
Naboj 9 x 19 mm FMJ: 
 
Je pištolski naboj razvit leta 1902 s strani nemškega konstruktorja Georga Lugerja. V 
začetku je bil uporabljen tudi v nekaterih brzostrelkah nemške vojske. Uporaba naboja je še 
posebej narastla po 2. svetovni vojni, danes pa ga uporablja večina svetovnih držav [16]. 
 
Preglednica 2.2: Balistične lastnosti naboja 9 x 19 mm FMJ [16]. 
Proizvajalec Sellier & Bellot 
Tip krogle Full metal jacket 
Masa naboja 12,65 g 
Masa krogle 8 g 
Hitrost krogle 360 m/s 
Energija krogle 518 J 
 
 
Naboj 9 x 19mm copper matrix: 
 
Je naboj namenjen za usposabljanje policijskih, vojaških in varnostnih enot. Krogla je 
narejena iz sintranega bakra, kar omogoči varnejšo uporabo, saj ni nevarnosti odboja krogle. 
Poleg tega je majhna verjetnost "preboja" človeškega telesa, saj se krogla v tkivu hitro 
zaustavi [17]. 
 
Preglednica 2.3: Balistične lastnosti naboja 9 x 19 mm copper matrix [17]. 
Proizvajalec Ruag 
Tip krogle copper matrix SX 
Masa naboja 8,6 g 
Masa krogle 6,4 g 
Hitrost krogle 430 m/s 
Energija krogle 590 J 
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Naboj 5,7 x 28 mm FMJ: 
 
Naboj izdelan na pobudo NATA z namenom nadomestiti predhodno strelivo 9 x 19 mm. 
Zahteve so bile predvsem večji doseg, natančnost in prebojna moč. Naboj je predviden za 
uporabo s puško FN P90 in pa Five Seven [18]. 
 
Preglednica 2.4: Balistične lastnosti naboja 5,7 x 28 mm FMJ [18]. 
Proizvajalec FN Herstal 
Tip krogle FMJ 
Masa naboja 6,4 g 
Masa krogle 2 g 
Hitrost krogle 716 m/s 
Energija krogle 534 J 
 
 
2.5. Metode za določevanje velikosti poškodb 
Osnovni vpogled kakšno poškodbo pusti določeno strelno orožje oziroma strelivo na tkivu 
dobimo z vizualnim vpogledom raztrganine v bloku balistične želatine. Za podrobnejše 
analize pa se blok želatine razreže na več delov, s tem dobimo natančnejši vpogled obsega 
poškodb na določeni dolžini bloka. Za analize strelnih ran se uporabljajo različne metode. 
Najbolj pogosta pa je uporaba sledečih [19]: 
 
1. The total crack length (TCL) method oziroma metoda skupne dolžine razpok. Je 
metoda določevanja velikosti poškodbe, pri kateri se blok po izvedenem strelu po 
dolžini razreže na več kosov. Na posameznem kosu se izmeri vse dolžine posameznih 
razpok. Dolžina posamezne razpoke se izmeri iz središča strelnega kanala. Dolžine 
posameznih razpok na določeni dolžini bloka se sešteje, s čimer dobimo profil 
poškodbe po celotni dolžini bloka balistične želatine.  
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz TCL metode [19]. 
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2. Fackler's wound profile (WP) oziroma Facklerjev profil ran je metoda, pri kateri se 
sešteje dolžini dveh najdaljših razpok. Izhodišče za meritev je v središču strelnega 
kanala. Meritev se ponovi po celotni dolžini strelne rane s čimer dobimo profil 
poškodbe. 
 
 
 
Slika 2.6: Prikaz WP metode [19]. 
 
3. The polygon procedure (PP) oziroma poligonska metoda je metoda, kjer se med seboj 
poveže zunanje konce razpok. S tem dobimo lik nepravilne oblike, kateremu 
izmerimo obseg. Meritev ponovimo na posameznih kosih želatine in s tem dobimo 
profil strelne rane. 
 
 
Slika 2.7: Prikaz PP metode [19]. 
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2.6. Uporaba nanosov za analizo strelnih ran 
Z raziskovanjem v smeri strelnih ran na balistični želatini so se srečevali s težavami 
povezanimi z določanjem velikosti poškodb. Blok se je po opravljenem strelu razrezal na 
posamezne kose, s čimer so dobili vpogled v poškodbe po dolžini bloka. Pri tem so se 
uporabljale različne metode za določevanje obsega poškodbe, kjer je prihajalo do merilnih 
napak, saj je bilo s prostim očesom težko natančno izmeriti dolžino, oziroma rob razpoke na 
površini želatine. 
 
Ko je tehnika nekoliko napredovala, so se pričele raziskave izvajati s pomočjo hitre kamere 
in programske opreme za obdelavo slik in posnetkov. S tem so dobili boljši vpogled v 
dogajanje med potovanjem izstrelka skozi balistično želatino. Ideja je bila, da se na čelno 
ploskev bloka balistične želatine namesti nanos oziroma sloj neke snovi oziroma barvila, ki 
bi se med strelom razpršil po notranjosti želatine. 
 
To sta v svoji raziskavi Colour contrast in ballistic gelatine preizkusila Walter in Schyma 
[19], ki sta na čelno ploskev nanesla sloj akrilne barve in jo prekrila s tremi plastmi 
bombažne tkanine. Med strelom je izstrelek ob stiku z akrilno barvo le to raznesel po bloku 
želatine. Barva se je pri tem vsrkala v posamezne razpoke strelnega kanala. Nato sta blok 
razrezala na centimetrske rezine in jih optično skenirala. S programsko opremo sta nato 
izmerila obseg poškodb na posameznih delih bloka, s čimer sta dobila profil strelne rane po 
celotni dolžini bloka. Strel sta nato ponovila, pri čemer nista uporabila nanosa. Blok sta prav 
tako razrezala na centimetrske rezine in izmerila obseg poškodb. Pri tem sta imela težave z 
meritvami, saj je bilo veliko težje izmeriti dolžine razpok zaradi slabe vidljivosti le teh. Za 
analizo sta uporabila TCL, WP in PP metodo. Pri čemer sta za posamezen strel, tako pri 
strelu z nanosom kot brez, opravila dve meritvi dolžine razpok. Na vsakem centimetru 
želatine sta dobila določeno dolžino razpoke. Te dolžine sta seštela in tako dobila skupno 
dolžino posameznih razpok po celotni dolžini strelne rane. Primerjala sta merilno napako, ki 
je bila narejena pri dveh meritvah na želatini brez nanosa s tisto merilno napako, ki je bila 
narejena pri meritvah z nanosom. Ugotovila sta, da je bila manjša merilna napaka očitna pri 
meritvah kjer sta uporabila nanos, saj je bilo lažje in natančneje izmeriti dolžino razpoke pri 
obarvani želatini. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Izdelava blokov balistične želatine 
Za potrebe eksperimenta smo izdelali 10% balistično želatino proizvajalca Gelita(type 
ballistic 3) po metodi Malinowskega in Facklerja, pri čemer je bila predpisana temperatura 
želatine za eksperiment 4°C. 
V vodo sobne temperature 15°C smo vmešali želatino v obliki prahu, tako da smo dobili 
homogeno zmes. Želatino smo nato vlili v plastične posode dimenzij 140 x 140 x 415 mm 
in jih čez noč postavili v hladilnik. 
 
 
 
Slika 3.1: Blok balistične želatine. 
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3.2. Eksperimentalna proga 
Eksperiment smo izvedli na strelišču podjetja Arex d.o.o. Na strelišču smo postavili 
eksperimentalno progo, ki je zajemala mizo, bloke iz balistične želatine, fluorescentni prah, 
merilo, hitro kamero, prenosni računalnik, orožje, naboje in žaromete.  
 
 
Slika 3.2: Eksperimentalna proga. 
 
 
Na mizo smo postavili blok balistične želatine, na katerega smo pritrdili sloj fluorescentnega 
prahu, ki smo ga predhodno vstavili med dva sloja samolepilne folije in s tem poskrbeli za 
enakomeren nanos fluorescentnega prahu po celotni čelni površini želatine. Pod želatino smo 
pritrdili merilo, ki smo ga potrebovali za kasnejšo računalniško analizo. Želatino smo 
osvetlili z žarometi, poleg želatine pa postavili hitro kamero ter prenosni računalnik. 
 
V blok balistične želatine je strelec iz razdalje 2,5 metra opravil 10 strelov z različnim 
orožjem in različnimi naboji. S hitro kamero smo zajeli dogajanje izstrelka med prodiranjem 
skozi blok balistične želatine in s tem omogočili kasnejše analize posameznih strelov. 
 
 
Slika 3.3: Izvedba strela. 
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Ob zadetku krogle v blok balistične želatine, je le ta s seboj odnesel fluorescentni prah in ga 
pri gibanju skozi želatino raznesel po obodu nastale začasne votline, kar nam je omogočilo 
kasnejšo analizo poškodb.  
 
Po opravljenih strelih smo bloke balistične želatine vložili v izolirane zaboje napolnjene z 
ledom in jih prepeljali do forenzičnega laboratorija v Ljubljani. Tam smo bloke balistične 
želatine razrezali po dolžini, na centimetrske rezine in posamezne rezine skenirali.  
 
 
 
Slika 3.4: Skener in računalnik s programsko opremo za zajem slik. 
 
Skener ima vgrajeno ultravijolično žarnico, s katero smo fluorescentni prah v želatini spravili 
v viden spekter. Slike pridobljene s skenerjem smo nato s programsko opremo analizirali in 
tako dobili profil končne poškodbe po dolžini bloka za posamezen strel. 
 
3.3. Metode in preračuni 
Analize začasnih votlin smo naredili na podlagi posnetkov zajetih s hitro kamero. Za 
posamezen strel smo s pomočjo programske opreme Phantom zajeli velikosti začasnih votlin 
pri različnih časih. Posamezne začasne votline smo sestavili v maksimalno začasno votlino, 
s katero smo dobili vpogled v kako velikem obsegu, je krogla delovala v celotnem času od 
vstopa do izstopa. 
 
Analize stalnih votlin smo naredili na podlagi hitre kamere. Za posamezen strel smo s 
programsko opremo Phantom zajeli velikosti stalnih votlin in jih prenesli v grafični prikaz. 
Z omenjeno metodo smo dobili vpogled zgolj v dvodimenzionalnem pogledu.  
 
Za natančnejšo analizo končne poškodbe smo blok razrezali na centimetrske rezine in jih 
skenirali. Pri tem je ultravijolična sijalka, vgrajena v skenerju, osvetlila fluorescentni prah 
in s tem osvetlila nastale razpoke. 
 
Na podlagi raziskav Walterja in Schyma [18] smo za analizo končne strelne poškodbe 
uporabili Facklerjev profil ran. Izbrana metoda temelji na merjenju dolžin razpok, po celotni 
dolžini strelnega kanala. Na posamezni rezini bloka smo izmerili dve maksimalni razpoki in 
Metodologija raziskave 
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sešteli njuni dolžini. S tem smo dobili Facklerjev profil rane po celotni dolžini strelnega 
kanala. Enačba(3.1) prikazuje postopek izračuna velikosti poškodbe po Facklerjevi metodi. 
 
𝑹𝒔𝒖𝒎 =  𝑹𝟏𝒎𝒂𝒙 + 𝑹𝟐𝒎𝒂𝒙 (3.1) 
 
kjer je: 
 
Rsum - seštevek dveh maksimalnih razpok, 
R1max  - dolžina prve maksimalne razpoke, 
R2max - dolžina druge maksimalne razpoke. 
 
 
Volumen sestavljene začasne votline je sestavljen iz posameznih volumnov po celotni 
dolžini. Na podlagi enačbe prisekanega stožca je za vsak centimeter sestavljene začasne 
votline izračunan volumen. Seštevek vseh posameznih volumnov predstavlja celoten 
volumen začasne sestavljene votline. Volumen na posameznem odseku sestavljene začasne 
votline prikazuje enačba (3.2). 
 
 𝑽𝒊 =
𝝅 ∗ 𝒙𝒊 ∗ (𝒓𝟏,𝒊
𝟐 + 𝒓𝟏,𝒊 ∗ 𝒓𝟐,𝒊 + 𝒓𝟐,𝒊
𝟐)
𝟑
 (3.2) 
 
kjer je: 
 
Vi – volumen odseka sestavljene začasne votline, 
xi - dolžina posameznega odseka sestavljene začasne votline, 
r1,i - polmer manjše osnovne ploskve posameznega odseka sestavljene začasne votline, 
r2,i  - polmer večje osnovne ploskve posameznega odseka sestavljene začasne votline. 
  
Celoten volumen sestavljene začasne votline V je določen z: 
 
𝑽 = ∑ 𝑽𝒊 (3.3) 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Strel izveden s puško Scar-L in nabojem 5,56 x 45 
mm FMJ 
Prvi strel je bil izveden z avtomatsko puško Scar-L in pripadajočim  nabojem NATO kalibra 
5,56 x 45 mm. 
 
 
Slika 4.1: Strelni kanal kot posledica strela izvedenega s puško Scar-L in nabojem 5,56 x 45 mm 
FMJ. 
 
 
Slika 4.1 prikazuje blok balistične želatine po prvem strelu. Na desni strani bloka je vstopna 
točka krogle. Krogla je s hitrostjo 900 m/s prodrla v balistično želatino in zaradi ekstremne 
hitrosti po nekaj centimetrih izgubila svojo stabilnost, kar je povzročilo prevračanje krogle 
okoli prečne osi. Zaradi nestabilnosti je krogla spremenila smer in blok balistične želatine 
zapustila na dolžini 35 cm na levi strani bloka, gledano iz smeri vstopa. Krogla se je pri tem 
zaradi velike hitrosti deformirala.  
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Slika 4.2: Dogajanje v želatini med strelom izvedenim s puško Scar-L in nabojem 5,56 mm x 45 
mm FMJ. 
 
 
Slika 4.2 prikazuje dogajanje v želatini med prodiranjem izstrelka. Pri vstopu, ko je krogla 
še bila stabilna, je začasna votlina dokaj simetrična, kasneje pa zaradi prevračanja okoli svoje 
osi tvori nesimetrično obliko.  
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Na sliki 4.3 je prikaz skeniranih rezin bloka balistične želatine. Fluorescentni prah, ki se je 
razpršil je lepo viden od začetka do konca strelnega kanala. Iz slike je razviden profil 
poškodbe na različnih dolžinah bloka. Na vstopu je velikost poškodbe še relativno majhna, 
kasneje pa se hitro povečuje do točke, kjer se prične ponovno zmanjševati. To bi lahko 
pripisali temu, da je bila krogla v prvih centimetrih prodiranja skozi blok še stabilna in je na 
želatino prenesla relativno malo energije. V fazi prodiranja se je krogla pričela prevračati, 
zato je poškodba na tem delu zelo velika.  
Slika 4.3: Poškodba na posamezni dolžini bloka po izvedenem strelu s puško Scar-L in nabojem 
5,56 x 45 mm FMJ. 
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V kolikor želimo dobiti vpogled v kako velikem obsegu je delovala začasna votlina, je 
potrebna analiza začasnih votlin pri različnih časovnih intervalih. Podatki v preglednici 4.1 
prikazujejo izmerjene vrednosti začasnih votlin pri določenem časovnem intervalu. V 
obarvanih poljih je prikazan čas od vstopa krogle. Vrednost x je podatek o dolžini bloka, 
vrednost y pa razdalja od spodnjega roba želatine do oboda začasne votline.  
 
Preglednica 4.1: Podatki za prikaz začasnih votlin za strel izveden s puško Scar-L in nabojem 5,56 
x 45 mm FMJ. 
t=0,625 ms   t=1,250 ms   t=1,875 ms  t=2,500 ms    t=3,125 ms    
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
x 
 [mm] 
yz 
[mm] 
x 
 [mm] 
yz 
[mm] 
x  
[mm] 
yz 
 [mm] 
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
0 97,0 0 103,7 0 102,3 0 83,1 0 83,6 
10 98,0 10 103,3 10 103,7 10 83,1 10 83,6 
20 98,5 20 105,7 20 109,0 20 107,1 20 98,0 
30 99,0 30 106,6 30 111,0 30 110,0 30 105,2 
40 99,0 40 106,6 40 110,5 40 111,4 40 110,0 
50 99,0 50 106,6 50 112,4 50 112,4 50 117,2 
60 98,5 60 107,1 60 112,9 60 120,1 60 121,5 
70 99,4 70 112,4 70 122,5 70 123,9 70 123,0 
80 103,7 80 118,6 80 126,3 80 126,8 80 124,4 
90 106,6 90 123,9 90 127,8 90 127,8 90 125,8 
100 111,9 100 126,8 100 128,7 100 128,7 100 127,8 
110 114,8 110 127,3 110 129,2 110 129,2 110 127,3 
120 118,6 120 127,8 120 129,2 120 129,2 120 127,3 
130 121,0 130 128,2 130 129,7 130 128,7 130 126,3 
140 123,0 140 128,2 140 129,7 140 128,7 140 125,8 
150 123,4 150 126,8 150 129,2 150 129,2 150 125,8 
160 122,0 160 126,3 160 128,7 160 128,2 160 125,4 
170 120,6 170 124,9 170 128,2 170 127,8 170 124,9 
180 118,6 180 123,9 180 127,8 180 126,8 180 123,9 
190 114,8 190 122,0 190 126,3 190 125,8 190 123,4 
200 111,0 200 118,6 200 124,9 200 124,9 200 122,5 
210 107,6 210 115,3 210 120,6 210 124,4 210 121,5 
220 104,2 220 112,4 220 119,1 220 123,0 220 120,1 
230 102,3 230 110,5 230 118,2 230 123,0 230 118,6 
240 100,4 240 109,0 240 117,2 240 121,0 240 116,7 
250 99,4 250 116,7 250 116,2 250 119,6 250 115,3 
260 95,1 260 114,8 260 114,8 260 118,6 260 112,4 
250 90,3 270 112,9 270 113,8 270 116,2 270 110,5 
240 86,9 280 111,9 280 112,9 280 114,8 280 109,0 
230 85,0 290 110,5 290 111,0 290 112,4 290 108,1 
Se nadaljuje.  
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Nadaljevanje preglednice 4.1. 
 
t=0,625 ms   t=1,250 ms   t=1,875 ms  t=2,500 ms    t=3,125 ms    
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
x 
[mm] 
yz 
[mm] 
220 77,8 300 100,9 300 109,5 300 110,0 300 107,1 
210 72,1 290 87,9 310 108,6 310 108,1 310 105,2 
200 67,2 280 86,9 320 108,1 320 108,1 320 103,7 
190 61,5 270 82,6 330 108,6 330 108,1 330 102,3 
180 59,6 260 79,3 340 108,1 340 111,0 320 90,8 
170 53,3 250 74,5 350 108,6 330 99,0 310 83,6 
160 47,1 240 70,1 340 97,5 320 91,3 300 76,4 
150 42,8 230 63,9 330 90,8 310 85,5 290 70,1 
140 40,4 220 56,2 320 87,4 300 78,8 280 59,6 
130 42,8 210 42,8 310 84,1 290 71,6 270 51,4 
120 50,0 200 35,1 300 73,5 280 65,3 260 45,2 
110 56,7 190 28,8 290 71,1 270 58,1 250 38,0 
100 62,4 180 23,1 280 66,3 260 50,4 240 30,7 
90 64,8 170 24,5 270 62,0 250 44,7 230 22,6 
80 64,4 160 23,1 260 55,7 240 39,4 220 19,2 
70 63,4 150 20,7 250 49,5 230 31,2 210 15,4 
60 63,4 140 21,6 240 46,6 220 25,0 200 14,4 
50 62,9 130 24,0 230 42,3 210 17,3 190 11,5 
40 63,4 120 27,9 220 35,1 200 14,4 180 10,1 
30 62,4 110 32,2 210 29,3 190 10,1 170 9,6 
20 62,4 100 38,0 200 22,6 180 6,7 160 7,7 
10 61,5 90 48,0 190 17,3 170 5,3 150 8,2 
0 61,5 80 56,7 180 13,9 160 3,8 140 8,2 
  70 60,0 170 12,0 150 3,8 130 11,1 
  60 60,0 160 10,1 140 5,3 120 13,5 
  50 58,6 150 9,6 130 7,7 110 18,7 
  40 55,2 140 10,6 120 10,1 100 24,0 
  30 55,7 130 13,9 110 13,9 90 29,8 
  20 56,2 120 17,3 100 19,7 80 35,5 
  10 57,6 110 20,7 90 27,4 70 44,2 
  0 57,6 100 25,0 80 34,1 60 55,7 
    90 32,7 70 41,8 50 64,4 
    80 42,3 60 52,4 40 64,4 
    70 54,8 50 63,4 30 59,6 
    60 61,0 40 59,6 20 64,4 
    50 57,6 30 53,8 10 76,9 
    40 54,3 20 56,2 0 75,4 
    30 51,9 10 66,8   
    20 53,8 0 72,5   
    10 58,1     
    0 56,7     
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Slika 4.4: Sprememba začasne votline po času pri strelu izvedenem s puško Scar-L in pripadajočim 
nabojem 5,56 x 45 mm FMJ. 
 
Iz slike 4.4 je razvidno, da se do časa 2,5 ms začasna votlina povečuje, nato pa se prične 
postopoma zmanjševati. Po dolžini bloka se to dogaja z zamikom, saj se pri vstopnem delu 
v določenem času želatina že krči, medtem ko se proti koncu bloka pri tem času še vedno 
širi. Zaradi tega je smiselna sestavljena začasna votlina, saj s tem dobimo vpogled v velikost 
delovanja začasne votline med celotnim dogajanjem. 
 
 
 
Slika 4.5: Sestavljena začasna votlina pri strelu izvedenem s puško Scar-L in pripadajočim nabojem 
5,56 x 45 mm FMJ. 
 
Slika 4.5 prikazuje sestavljeno začasno votlino. S tem dobimo vpogled v kako velikem 
obsegu se je balistična želatina razširila na določeni dolžini bloka pri svojem maksimalnem 
raztezku. Največji premer začasne votline je pri 150 mm in znaša 125,4 mm. 
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Preglednica 4.2: Podatki za prikaz Facklerjevega profila. 
x [mm] 
R1max 
[mm] 
R2max 
[mm] 
Rsum 
[mm] 
10 4,1 4,4 8,5 
25 10,3 11,8 22,1 
35 16,3 13,2 29,5 
50 16,6 15,2 31,8 
60 15,7 14,5 30,2 
75 14,7 15,0 29,7 
85 19,6 31,7 51,3 
95 32,8 38,2 71,0 
105 56,8 56,2 113,0 
115 61,2 57,6 118,8 
130 65,7 56,6 122,3 
145 60,1 70,4 130,5 
155 61,2 66,4 127,6 
170 60,5 67,9 128,4 
180 60,6 63,2 123,8 
190 65,1 63,4 128,5 
205 66,9 56,8 123,7 
215 62,8 48,2 111,0 
230 56,8 33,0 89,8 
245 57,8 32,1 89,9 
255 48,8 29,2 78,0 
270 28,8 24,7 53,5 
290 17,2 20,5 37,7 
310 22,3 11,1 33,4 
330 14,2 7,5 21,7 
350 6,8 3,3 10,1 
 
V preglednici 4.2 so meritve pridobljene iz skeniranih rezin bloka balistične želatine. V 
prvem stolpcu je navedena dolžina bloka oziroma strelne rane, pri kateri je bila meritev 
opravljena. Meritev je opravljena po Facklerjevi metodi, pri čemer je R1max dolžina prve 
najdaljše razpoke in R2max dolžina druge najdaljše razpoke na posameznem kosu želatine. 
Seštevek teh dveh razpok je prikazan v zadnjem stolpcu z oznako Rsum. 
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Slika 4.6: Facklerjev profil za strel izveden s puško Scar-L in pripadajočim nabojem 5,56 x 45 mm 
FMJ. 
 
 
Na sliki 4.6 je prikazan Facklerjev profil poškodbe. Z njim dobimo realen vpogled velikosti 
poškodbe, saj meritve izvedemo v vseh treh pogledih(trodimenzionalno). Tega ne moremo 
storiti pri slikah zajetih s hitro kamero, kjer vidimo obseg poškodbe samo v dveh smereh. 
Ravno zaradi tega se blok razreže, saj s tem dobimo veliko bolj natančen profil poškodbe, ki 
jo naredi krogla.  
 
Na vodoravni osi je navedena dolžina bloka balistične želatine. Na navpični osi pa seštevek 
dveh najdaljših razpok, izmerjenih na posameznem delu strelne rane. Do dolžine 70 mm se 
krivulja počasi vzpenja, nato pa skokovito naraste. To obliko krivulje lahko pripišemo temu, 
da se je krogla tu pričela prevračati, kar je povzročilo veliko sprostitev energije in s tem 
veliko začasno votlino. Velika začasna votlina pa je povzročila trganje želatine. Maksimalen 
obseg poškodbe je na dolžini 145mm, nato pa se počasi zmanjšuje do točke, kjer se je krogla 
zaustavila oziroma do izstopne točke krogle.         
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Preglednica 4.3: Podatki za prikaz stalne votline za strel izveden puško Scar-L in pripadajočim 
nabojem 5,56 x 45 mm FMJ. 
Dolžina 
bloka 
[mm] 
ys   
[mm] 
Dolžina 
bloka [mm] 
ys  
[mm] 
Dolžina 
bloka [mm] 
ys  
[mm] 
0 83,4 240 112,9 220 48,9 
10 82,9 250 112,5 210 38,5 
20 86,4 260 112,3 200 33,5 
30 89,4 270 111,6 190 32,5 
40 92,9 280 111,2 180 25,5 
50 90,4 290 110,0 170 22,0 
60 89,4 300 109,3 160 23,0 
70 89,4 310 107,6 150 22,5 
80 87,4 320 106,1 140 28,5 
90 90,9 330 105,3 130 38,5 
100 87,9 340 104,6 120 55,9 
110 88,9 350 108,6 110 66,9 
120 97,9 340 99,5 100 70,4 
130 102,4 330 95,4 90 75,4 
140 109,4 320 90,4 80 72,4 
150 112,9 310 88,3 70 68,9 
160 112,9 300 85,5 60 71,4 
170 110,4 290 78,9 50 64,4 
180 111,4 280 70,6 40 68,9 
190 107,9 270 68,4 30 72,4 
200 110,9 260 66,2 20 73,4 
210 113,9 250 64,5 10 74,9 
220 114,0 240 65,4 0 76,9 
230 113,4 230 55,4   
 
V preglednici 4.3 so vrednosti, ki so bile izmerjene na podlagi slik zajetih s hitro kamero. 
Meritve so bile narejene s programsko opremo Phantom in sicer po končanem strelu, ko je 
bila balistična želatina že v mirovanju. Meritev obsega poškodbe je bila narejena na vsakem 
centimetru stalne votline. Vrednost y v preglednici je razdalja od spodnjega roba želatine do 
roba raztrganine.  
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Slika 4.7: Stalna votlina kot posledica strela izvedenega s puško Scar-L in pripadajočim nabojem 
5,56 x 45 mm FMJ. 
Slika 4.7 prikazuje stalno votlino po izvedenem strelu s puško Scar-L in pripadajočim 
nabojem 5,56 x 45 mm FMJ. 
 
 
 
Slika 4.8: Primerjava sestavljene začasne votline in stalne votline za strel izveden s puško Scar-L in 
pripadajočim nabojem 5,56 x 45 mm FMJ. 
 
Iz slike 4.8 je razvidno, da velikost končne poškodbe ni enaka velikosti začasne votline. To 
lahko pripišemo elastičnosti želatine. Ravno zaradi te lastnosti je za analize bolj primerna 
želatina kot pa glicerinsko milo. Pri eksperimentih z želatino lahko tako dobimo vpogled v 
končen profil poškodbe in vpogled v spreminjanje začasne votline. Medtem ko lahko pri 
glicerinskem milu, ki ni elastičen dobimo vpogled samo v velikost sestavljene začasne 
votline.  
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4.2. Strel izveden s pištolo Rex zero 1 in nabojem 9 x 19 
mm FMJ 
Drugi strel je bil izveden s polavtomatsko pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 
kalibra 9 x 19 mm s polno oplaščeno kroglo.   
 
 
 
Slika 4.9: Strelni kanal kot posledica strela izvedenega s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim 
nabojem 9 x 19 mm FMJ. 
 
Hitrost krogle pri strelu 2 je bila približno 370 m/s. Vstopna točka krogle je vidna na sliki 
4.9 in sicer na levi strani bloka. Krogla je pri strelu 2 prodrla skozi celotno dolžino bloka 
(415mm) in pri tem izstopila z določeno izstopno hitrostjo. Krogla je pot od vstopa do izstopa 
prepotovala v 2,1875 ms. Izstopna točka krogle je vidna na desni strani bloka. 
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Slika 4.10: Dogajanje v želatini pri strelu izvedenemu s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim 
nabojem 9 x 19 mm FMJ. 
 
Slika 4.10 prikazuje dogajanje v želatini med potovanjem krogle skozi blok pri strelu 2. 
Krogla je bila med prodiranjem skozi blok balistične želatine veliko bolj stabilna kot pri 
strelu 1, zaradi tega se smer prodiranja ni dosti spremenila. Krogla je izstopila na zadnji 
ploskvi bloka. Stabilnost bi lahko pripisali manjši hitrosti in večji masi krogle. 
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Slika 4.11: Poškodba na posamezni dolžini bloka po strelu izvedenem s pištolo Rex zero 1 in 
pripadajočim nabojem 9 x 19 mm FMJ. 
 
Iz slike 4.11 je viden profil poškodbe na različnih mestih bloka od vstopa do izstopa. Tudi 
pri tem strelu je bil prah lepo razpršen po razpokah, ki jih je povzročila krogla. Zelo dobro 
je vidno mesto izstopa in velikost razpoke na tem mestu, zato pri meritvah dolžin razpok ni 
bilo težav. 
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Slika 4.12: Sprememba začasne votline pri strelu izvedenem s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim 
nabojem 9 x 19 mm FMJ. 
 
Iz slike 4.12 je vidno, da se začasna votlina povečuje do časa 3,75 ms, potem pa se prične 
zmanjševati. 
 
 
 
Slika 4.13: Sestavljena začasna votlina pri strelu izvedenem s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim 
nabojem 9 x 19 mm FMJ. 
 
Slika 4.13 sestavljene začasne votline pri strelu 2 je veliko bolj simetrična kot pri strelu 1. 
Vidimo, da je maksimalen premer začasne votline na dolžini med 150 in 200 mm in znaša 
približno 100mm. 
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Slika 4.14: Facklerjev profil za strel izveden s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 19 
mm FMJ. 
 
Slika 4.14 prikazuje Facklerjev profil, iz katerega je vidna velikost poškodbe. Najdaljše 
izmerjene razpoke so bile na dolžini 200mm. Do dolžine 300 mm se poškodba zmanjšuje, 
nato pa je na dolžini med 300 mm in 350 mm poškodba izrazito majhna. Predvidevamo 
lahko, da je tu krogla izgubila stabilnost in se pri tem prevrnila okoli svoje osi, kar je 
povzročilo večjo poškodbo na tem mestu bloka. To se odraža v povečani vrednosti na sliki 
4.14 od dolžine 325 mm naprej. 
 
 
 
Slika 4.15: Stalna votlina kot posledica strela s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 19 
mm FMJ. 
Slika 4.15 prikazuje stalno votlino, ki je nastala pri strelu s pištolo Rex zero 1 in nabojem 9 
x 19 mm FMJ.  
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Slika 4.16: Primerjava sestavljene začasne votline in stalne votline za strel s pištolo Rex zero 1 in 
pripadajočim nabojem 9 x 19 mm FMJ. 
Slika 4.16 prikazuje primerjavo začasne in stalne votline pri strelu s pištolo Rex zero 1 in 
nabojem 9 x 19 mm FMJ.  
 
 
4.3. Strel izveden s pištolo Rex zero 1 in nabojem 9 x 19 
mm copper matrix 
Tretji strel je bil izveden s polavtomatsko pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 
19 mm. Tip uporabljene krogle je bil copper matrix. 
 
 
 
Slika 4.17: Strelni kanal kot posledica strela s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 19 
mm copper matrix. 
 
Na sliki 4.17 je vidna končna poškodba po opravljenem strelu 3, pri čemer je vstopna točka 
krogle na levi strani bloka. Krogla se je zaustavila na dolžini 355 mm pri čemer je med 
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prodiranjem skozi želatino zavila rahlo navzgor. Končna točka krogle je nekaj centimetrov 
višje kot vstopna točka. Hitrost krogle je znašala približno 410 m/s. Ta tip krogle uporabljajo 
policijske enote za hitro onesposobitev napadalca, saj povzročijo izrazito poškodbo v začetni 
fazi prodiranja, kar je lepo vidno iz slike. Krogla zaradi svoje oblike sprosti veliko količino 
energije v začetni fazi prodiranja. Posledično v tej fazi nastane velika začasna votlina in z 
njo velike poškodbe oziroma razpoke. 
 
 
  
  
  
  
  
Slika 4.18: Dogajanje v želatini pri strelu strela s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 
19 mm copper matrix . 
 
Slika 4.18 prikazuje spreminjanje začasne votline po času. Na sliki je vidna izrazito velika 
začasna votlina v prvi polovici bloka. 
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Slika 4.19: Poškodba na posamezni dolžini bloka po strelu strela s pištolo Rex zero 1 in 
pripadajočim nabojem 9 x 19 mm copper matrix. 
 
Iz slike 4.19 je vidno hitro povečevanje razpok v prvi polovici bloka kjer se je sprostilo 
največ energije. 
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Slika 4.20: Sprememba začasne votline pri strelu s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 
19 mm copper matrix. 
 
Iz slike 4.20 je vidno, da se začasna votlina povečuje do časa 37,5ms, nato pa se prične 
zmanjševati. 
 
 
 
Slika 4.21: Sestavljena začasna votlina pri strelu s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 
19 mm copper matrix. 
 
Slika 4.21 prikazuje sestavljeno začasno votlino pri strelu s pištolo Rex zero 1 in 
pripadajočim nabojem 9 x 19 mm copper matrix. 
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Slika 4.22: Facklerjev profil za strel s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 19 mm 
copper matix. 
 
Slika 4.22 prikazuje Facklerjev profil iz katerega je razvidna dolžina razpok po celotni 
dolžini bloka. Viden je velik obseg poškodbe, predvsem v prvi tretjini bloka. 
 
 
 
Slika 4.23: Stalna votlina kot posledica strela s pištolo Rex zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 19 
mm copper matrix. 
 
Iz slike 4.23 je razvidna stalna votlina kot posledica strela s pištolo Rex zero 1 in 
pripadajočim nabojem 9 x 19 mm copper matrix. 
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Slika 4.24: Primerjava sestavljene začasne in stalne votline pri strelu s pištolo Rex zero 1 in 
pripadajočim nabojem 9 x 19 mm copper matrix. 
 
Na sliki 4.24 je vidna primerjava sestavljene začasne in stalne votline pri strelu s pištolo Rex 
zero 1 in pripadajočim nabojem 9 x 19 mm copper matrix. 
 
 
4.4. Strel izveden s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm 
Strel 8 je bil izveden z brzostrelko Fn Herstal P 90 in pripadajočim nabojem kalibra 5,56 x 
28 mm s polno oplaščeno kroglo. 
 
 
 
Slika 4.25: Strelni kanal kot posledica strela s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Vstopna točka krogle je vidna na levi strani bloka na sliki 4.25. Krogla se je zaustavila na 
dolžini 340 mm. Hitrost, ki jo je dosegla krogla je približno 716 m/s. 
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Slika 4.26: Dogajanje v želatini pri strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Slika 4.26 prikazuje spreminjanje začasne votline po času pri strelu 8. Vidno je, da je v 
nekem trenutku prišlo do prevračanje krogle, kar je povzročilo veliko sprostitev energije in 
posledično povečanje začasne votline na tem mestu. 
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Slika 4.27: Poškodba na posamezni dolžini bloka po strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Na sliki 4.27 so vidne poškodbe na posameznih dolžinah bloka, po strelu s puško P90 in 
nabojem 5,56 x 28 mm. 
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Slika 4.28: Sprememba začasne votline po času pri strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Na sliki 4.28 je vidno, da se je začasna votlina povečevala do časa 2,5 ms, nato pa je pričela 
vpadati. 
 
 
 
Slika 4.29: Sestavljena začasna votlina pri strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Na sliki 4.29 je vidna sestavljena začasna votlina pri strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 
28 mm. 
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Slika 4.30: Facklerjev profil za strel s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Slika 4.30 prikazuje Facklerjev profil poškodbe po strelu 8. Na dolžini 100 mm je vidno 
povečanje poškodbe, ki jo je povzročilo prevračanje krogle. 
 
 
 
Slika 4.31: Sestavljena začasna votlina pri strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
Slika 4.31 prikazuje sestavljeno začasno votlino pri strelu s puško P90 in nabojem 5,56 x 28 
mm. 
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Slika 4.32: Primerjava sestavljene začasne in stalne votline za strel s puško P90 in nabojem 5,56 x 
28 mm. 
 
Slika 4.32 prikazuje primerjavo sestavljene začasne in stalne votline pri strelu s puško P90 
in nabojem 5,56 x 28 mm. 
 
 
4.5. Primerjava strelov  
Primerjava strela izvedenega s puško Scar-L in puško P90 
 
 
 
Slika 4.33: Primerjava sestavljenih začasnih votlin med strelom s puško Scar-L in puško P90 . 
 
Na sliki 4.33 je prikazana primerjava sestavljene začasne votline za posamezen strel. 
Vidimo, da je velikost in oblika začasne votline in dolžina prodora krogle zelo podobna. 
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Kljub temu, da je hitrost krogle iz puške Scar-L približno 200 m/s večja, je prodor krogle le 
za 10 mm daljši. Iz tega podatka vidimo, da zgolj hitrost krogle ne vpliva na dolžino prodora. 
 
 
 
Slika 4.34: Primerjava Facklerjevega profila med strelom s puško Scar-L in puško P90. 
 
Primerjava Facklerjevega profila med obema streloma na sliki 3.34 nam pokaže, da je krogla 
iz puške Scar-L povzročila večjo poškodbo v balistični želatini kot krogla iz puške P90. To 
razliko lahko pripišemo temu, da ima krogla naboja NATO 5,56 x 45 mm skoraj 3-krat večjo 
kinetično energijo kot krogla naboja 5,7 x 28 mm. 
 
Primerjava strelov izvedenih s pištolo Rex zero 1 z različnima kalibroma 
 
Strel 2 in strel 3 sta bila izvedena s pištolo Rex zero 1 vendar z različnim tipom krogel. Pri 
2 strelu je bil uporabljen naboj 9 x 19 mm(FMJ), pri 3 strelu pa naboj 9 x 19 mm(copper 
matrix). 
 
 
 
Slika 4.35: Primerjava sestavljene začasne votline med streloma s pištolo Rex zero 1. 
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Na sliki 4.35 vidimo, da je krogla tipa copper matrix v prvi polovici bloka povzročila veliko 
večjo začasno votlino kot krogla tipa FMJ. Razliko lahko opazimo tudi v prodornosti krogle, 
kjer je krogla tipa FMJ prebila blok balistične želatine, medtem ko se je krogla tipa copper 
matrix zaustavila v njej. S primerjavo strelov izvedenih z isto pištolo vendar z različnim 
kalibrom vidimo, da drugačen tip krogle istega kalibra lahko povzroči popolnoma dva 
različna profila poškodbe.  
 
 
 
Slika 4.36: Primerjava Facklerjevega profila med streloma s pištolo Rex zero 1. 
 
Slika 4.36 prikazuje primerjavo Facklerjevega profila med streloma 2 in 3, izvedenima s 
pištolo Rex zero 1.  
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Primerjava volumnov sestavljenih začasnih votlin 
 
Preglednica 4.4: Podatki za izračun volumna sestavljene začasne votline za strel s puško Scar-L in 
nabojem 5,56 x 45 mm. 
x[mm] yz[mm] yz[mm] d[mm] r[mm] Volumen[mm
3] 
0 103,7 56,7 47,0 23,5 17012,1 
10 103,7 57,6 46,1 23,0 20187,5 
20 109,0 53,8 55,2 27,6 25675,6 
30 111,0 51,9 59,1 29,6 26537,4 
40 111,4 54,3 57,1 28,6 26735,4 
50 117,2 57,6 59,6 29,8 32588,0 
60 121,5 52,4 69,2 34,6 45033,9 
70 123,9 41,8 82,1 41,1 60074,9 
80 126,8 34,1 92,7 46,4 73268,2 
90 127,8 27,4 100,4 50,2 86169,0 
100 128,7 19,7 109,0 54,5 98792,4 
110 129,2 13,9 115,3 57,6 107872,3 
120 129,2 10,1 119,1 59,6 114165,6 
130 129,7 7,7 122,0 61,0 119243,4 
140 129,7 5,3 124,4 62,2 122496,3 
150 129,2 3,8 125,4 62,7 122928,8 
160 128,7 3,8 124,9 62,4 120544,3 
170 128,2 5,3 122,9 61,5 116893,2 
180 127,8 6,7 121,1 60,5 110569,4 
190 126,3 10,1 116,2 58,1 100931,1 
200 124,9 14,4 110,5 55,2 94620,3 
210 124,4 15,4 109,0 54,5 88949,3 
220 123,0 19,2 103,8 51,9 81896,6 
230 123,0 22,6 100,4 50,2 71465,6 
240 121,0 30,7 90,3 45,1 58075,8 
250 119,6 38,0 81,7 40,8 47277,9 
260 118,6 45,2 73,5 36,7 37582,7 
270 116,2 51,4 64,8 32,4 28357,8 
280 114,8 59,6 55,2 27,6 18779,4 
290 112,4 70,1 42,3 21,1 12207,7 
300 110,0 73,5 36,5 18,3 7520,1 
310 108,6 83,6 25,0 12,5 4113,1 
320 108,1 87,4 20,7 10,3 2915,7 
330 108,6 90,8 17,8 8,9 1938,3 
340 111,0 97,5 13,5 6,8 477,1 
350 108,6 108,6 0,0 0,0 0,0 
 
 
Preglednica 4.4 prikazuje podatke potrebne za izračun volumnov začasne votline. 
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Preglednica 4.5: Podatki o izvedenih strelih in pripadajoči volumni sestavljenih začasnih votlin. 
strel orožje naboj 
masa 
[g] 
hitrost 
[m/s] 
energija 
[J] 
Volumen 
[dm3] 
1 Scar-L 5,56 x 45 mm FMJ 3,6 1000 1800 2,10 
2 Rex zero 1 9 x 19mm FMJ 8 360 518 1,38 
3 Rex zero 1 9 x 19mm copper matrix 6,4 430 590 1,76 
8 P 90 5,7 X 28 mm FMJ 2 716 534 1,65 
 
 
Preglednica 4.5 prikazuje podatke o izvedenih strelih in pripadajoče volumne sestavljenih 
začasnih votlin. 
 
 
 
Slika 4.37: Primerjava zravnane sestavljene votline med strelom s puško Scar-L in puško P90. 
 
Na sliki 4.37 in 4.38 je prikazana primerjava sestavljenih začasnih votlin. Za lažjo 
primerjavo in za lažji izračun volumna sta sestavljeni začasni votlini poravnani, tako da 
tvorita simetrično obliko.  
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Slika 4.38: Primerjava zravnane sestavljene začasne votline med streloma s pištolo Rex zero 
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5. Zaključki 
V diplomski nalogi smo raziskovali področje ciljne balistike, ki preučuje dogajanje med 
prodiranjem izstrelka skozi cilj. Za namen preučevanja poškodb, ki jih posamezno orožje 
oziroma naboj pusti na tkivu živih bitij, se uporabljajo različni simulanti človeškega tkiva.  
 
V našem primeru smo eksperimentalni del opravljali na balistični želatini. Uporabili smo 
puški Scar –L in FN Herstal ter pištolo Rex zero 1, s pripadajočimi naboji kalibrov 5,56 x 
45 mm, 5,7 x 28mm in 9 x19 mm. Za izboljšanje vizualne predstave in natančnejše analize 
smo pred posameznim strelom na blok balistične želatine nanesli sloj fluorescentnega prahu. 
Pri izvedenem strelu je krogla fluorescentni prah razpršila po strelnem kanalu, kar je 
izboljšalo vidnost samih razpok. 
 
Po izvedenem strelu smo blok balistične želatine razrezali po dolžini na več kosov in jih 
skenirali, pri čemer je vgrajena luč v skenerju osvetlila fluorescenčne delce, kar je omogočilo 
kasnejšo analizo nastalih razpok. 
 
V dosedanjih raziskavah, kjer so za nanos uporabljali akrilno barvo, so imeli težave ravno 
pri zelo hitrih izstrelkih, ker akrilna barva ni bila razpršena po celotni dolžini strelnega 
kanala, oziroma je bila obarvanost strelnega kanala slaba. Poleg obarvanosti so se pojavljale 
še težave s pršenjem akrilne barve po opremi, ki smo se jim z uporabo fluorescentnega prahu 
izognili. 
 
Analize v našem primeru so pokazale, da je bil fluorescentni prah pri vseh strelih razpršen 
po celotni dolžini strelnega kanala. Prah je prav tako obarval celotne dolžine razpok na 
posameznih delih bloka. S tem je bila analiza strelnih poškodb lažja in natančnejša, saj pri 
meritvah velikosti razpok nismo imeli težav, ker so bile le-te dobro vidne od vstopne do 
končne točke poškodbe. 
 
Uporaba fluorescentnega prahu se je v praksi izkazala za učinkovito metodo. Z nanosom 
fluorescentnega prahu izboljšamo vidljivost strelnih poškodb in s tem omogočimo 
natančnejšo računalniško analizo strelnih poškodb. V prihodnje bi bilo smiselno narediti 
analize poškodb pri katerih bi opravili serijo strelov z različnimi nanosi ter serijo strelov brez 
nanosa. S tem bi dobili natančnejšo primerjavo ter videli kakšna odstopanja pri meritvah 
razpok se pojavijo zaradi slabe obarvanosti le-teh. 
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